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(57) Abstract 

A passive surface wave sensor for obtaining measurement values in which the measurement value is transmitted by radio 
from the remote point of measurement to an interrogation device (1) which transmits energy by radio to the sensor component (5, 
15) as an interrogation pulse. The surface wave sensor of the invention is suitable for contactless measurement value collection. In 
this sensor a surface wave arrangement is the sensor component and there is a surface wave reference component for phase discri- 
mination and/or propagation time measurement. As a further embodiment there is a sensor operated by chirped transmission sig- 
nals with chirped reflectors in which there is a reference function in the arrangement replacing the reference component. An em- 
bodiment of the sensor with a chirp function has the property of an immanent temperature-compensated sensor (Fig. 12, 13) for 
measuring physical or similar quantities elsewhere. 



(57) Zusammenfassung 

Passiver OberflSchenwellen-Sensor zur MeSwerterrmttlung, bei dem der MeSwert vom entfernten MeBort Ober Funk anein 
Abfragegerat (1) fibermittelt wird, das dem Sensorelement (5. 15) als Abfrageimpuls fiber Funk Energie abermitteit. Der erfin- 
dungsgema&e Oberflachenwellen-Scnsor eignet sich zur bertthrungslosen Mefiwerterfassung, wobei eine Oberfiachenwellcn-An- 
ordnung das Sensorelement ist und cin Oberflachenwellen-Referenzelement fQr Phasendiskrimination und/oder Laufzeitmcs- 
sung vorgesehen ist. Als Weiterbildung ist ein mit gechirpten Sendesignalen betriebener Sensor mit gechirpten Reflektoren 
angegeben bei dem eine das Refcrenzclcment crsetzende Referenzfunktion in der Anordnung vorliegt Eine Ausgestalrung cines 
Sensors mit gechirpter Funktion hat die Eigenschaft eines immanent temperaturkompensierten Sensors (Figur 12, 13) zur Mes- 
sung anderweitiger physikalischer oder dgl. GroBen. 
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« 1 

; » Passiver Oberf lachenwellen-Sensor , der drahtlos abfragbar 

ist . 

5 • 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen passiven 
Sensor, der nach dem Prinzip akustischer Oberf lachenwel- 
len- Anordnungen arbeitet und dessen Sensorsignale Ciber 
Funk abgefragt werden konnen. 

10 

In vielen technischen Anwendungsf alien ist es wichtig, 
interessierende MeSgroBen auf drahtlosem Wege und aus 
einer gewissen Entfernung verfugbar machen zu konnen, und 
zwar so, daB das eigentliche verwendete Sensorelement 

15 passiv arbeitet, das heiBt keiner eigenen Energiequelle 

bzw. Stromversorgung bedarf. Zum Beispiel interessiert es, 
die Temperatur der Radlager und/oder der Bremsklotze an 
einem vorbeifahrenden Zug uberwachen bzw. messen zu kon- 
nen. Ein anderer Anwendungsf all ist, das Drehmoment einer 

20 rotierenden Welle einer Maschine zu messen. Ein noch ande- 
rer, groBer Anwendungsbereich liegt in der Medizin und 
in der Chemie, zum Beispiel den Sauerstof fpartialdruck im 
Blut eines lebenden Organismus f estzustellen oder insbe- 
sondere im Bereich des Umweltschutzes Konzentrationen von 

25 Losungsmitteln in Luft und/oder Wasser'berei ts aus der Fer- 
ne erfassen zu konnen, urn solche z.B. in einer Gefahren- 
zone gewonnenen MeBdaten dann am gefahrlosen entfernten 
Ort vorliegen zu haben und zu verarbeiten. 

30 Bisher beschrittene Losungswege sind, aktive Sensoren zu 

verwenden, die mit Batterie gespeist sind und telemetrisch 
abgefragt werden bzw. dauernd senden, Oder die Ubefwachung 
mittels einer Fernsehkamera auf optischem Wege durchzufuh- 
ren. 
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Seit nahezu zwei Jahrzehnten sind Oberf lachenwellen-Anord- 
nungen bekannt, bei denen es sich urn elektronisch-akusti- 
sche Bauelemente handelt, die aus einem Substrat mit zumin- 
dest in Teilbereichen der Oberflache piezoelektrischer Ei- 
genschaft und aus auf bzw. in dieser Oberflache befind- 
lichen Finger-Elektrodenstrukturen bestehen. In der er- 
wahnten Oberflache werden durch elektrische Anregung, aus- 
gehend von einem elektroakustischen (Eingangs-) Interdi- 
gitalwandler, akustische Wellen erzeugt. Diese akustischen 
Wellen verlaufen in dieser Oberflache und erzeugen in 
einem weiteren (Ausgangs-) Wandler aus der akustischen 
Welle wieder ein elektrisches Signal. Wesentlich bei 
diesen Bauelementen 1st, daB durch Wahl der Struktur der 
Wandler und gegebenenf alls weiterer auf der Oberflache • 
angeordneter Strukturen eine Signalverarbeitung des in den 
Eingangswandler eingegebenen elektrischen Signals in ein 
Ausgangswandler-Signal durchfuhrbar ist. Eingangswandler 
und Ausgangswandler konnen auch ein und dieselbe Wandler- 
struktur sein. Es kann ein z. B. breitbandiges Hochf requzenz- 
signal dem Eingang zugefuhrt werden und am Ausgang ist ein 
dagegen zeitselektives, pulskomprimiertes Signal verfugbar, 
dessen zeitliche Lage ein vorgebbares, von (Mefiwert-) Para- 
metern abhangiges Charakteristikum der betreffenden Ober- 
flachenwellen-Anordnung ist. 

Auf der Basis von akustischen Oberf lachenwellen-Anordnun- 
gen arbeiten seit Jahrzehnten Identifizierungsmarken (10- 
Tags) (US-A-3273146, US-A-4725841) , die uber Funk die An- 
wesenheit bzw. Identifat von Gegenstanden bzw. Personen 
festzustellen ermoglichen und die passiv arbeiten. Dabex 
spielt es eine Rolle, daB in einer solchen Oberf lachenwel- 
len-Anordnung aufgrund des kraftigen piezoelektrischen 
Effekts des Substrats das Abf ragesignal zwischengespeichert 
werden kann und somit keine weitere Stromversorgung der 
Identifizierungsmarke notwendig ist. Ein von einem Abfra- 
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4 1 gegerat ausgesandter elektromagnetischer Hochf requenz- Ab- 

frag.eimpuls wird von der Antenne der Oberf lachenwellen- 
u Identifizierungsmarke, das heiQt des ID-Tags, aufgefangen. 



5 Mittels des als Eingang betriebenen elektroakustischen 

Interdigitalwandlers der Oberf lachenwellen-Anordnung wird 
in dieser eine akustische Oberf lachenwelle erzeugt. Durch 
an jeweilige Vorgabe angepaBt gewahlte Strukturen der Ober- 
flachenwellen-Anordnung, wobei diese Vorgabe ganz indivi- 

10 duell gegeben werden kann, wird die in der Anordnung er- 
zeugte Oberf lachenwelle moduliert und am Ausgang wird ein 
dementsprechend moduliertes elektromagnetisches Signal zu- 
ruckgewonnen. Uber die Antenne der Anordnung laBt sich die- 
ses Signal auch in der Entfernung empfangen. Die Oberfla- 

15 chenwellen-Anordnung antwortet somit auf den oben erwahn- 
ten Abf rageimpuls in einer fur die Anordnung fest vorgege- 
benen (Grund-) Verzogerung mit einem (individuellen) Hoch- 
f requenz-Identifizierungs-Codewort , das uber Funk im be- 
treffenden Abfragegerat auszuwerten ist. Eine solche An- 

20 ordnung ist zum Beispiel in dem oben an erster Stelle ge- 
nannten US-Patent aus dem Jahre 1966 beschrieben. 

Ganz unabhangig davon ist schon seit ebenfalls mehr als 
einem Jahrzehnt bekannt, auf der Basis akustischer Ober- 

25 f lachenwellen-Anordnungen arbeitende Sensoren als zum 

Beispiel Thermometer, Drucksensor, Beschleunigungsmesser , 
Chemo- oder Biosensor usw. zu verwenden. Beispiele hierfur 
sind. in den Druckschrif ten " IEEE Ultrasonic Symp. Proc. 
(1975) pp. 519-522; Proc. IEEE, vol. 64 (1976) pp. 754-756 

30 und EP-0361729 (1988) beschrieben. Diese bekannten Anord- 
nungen arbeiten auf dem Prinzip eines Oszillators , das 
sich von der Arbeitsweise der ID-Tags wesentlich unter- 
scheidet und sie benotigen als aktive Anordnungen auch 
eine eigene Stromversorgung. 

35 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung 1st es, ein Prinzip fur 
Sensoren mit passiv arbeitenden, das heiBt keine eigene 
Stromversorgung erf ordernden . Sensorelementen anzugeben, 
die uber Funk abgefragt bzw. aus der Feme beriihrungslos 
abgelesen werden konnen. Insbesondere geht es auch darum, 
eine zweckmaSige Referenz fur einen Vergleich zu haben 
und/oder Unabhangigkeit von unerwunschten EinflGssen; zum 
Beispiel Temperaturunabhangigkeit beim Detektieren und 
Messen anderer GroBen als die der Teroperatur zu erreichen. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patentahspruchs 1 
gelost und Weiterbildungen gehen aus den Unteranspruchen 
und insbesondere Anspruch 24 und folgenden hervor. 

Ein Realisierungsprinzip fur einen erf indungsgemaQen pas- 
siven Dberflachenwellen-Sensor ist, fQT diesen Sensor (im 
Regelfall) wenigstens zwei Oberf lachenwellen-Anordnungen 
vorzusehen, von denen die eine solche Anordnung als Re- 
ferenzelement arbeitet und die andere Anordnung, bzw. 
mehrere andere Anordnungen, die Funktion des jeweiligen 
Sensorelementes haben. Diese Sensorelemente liefern an 
ihrem (jeweiligen) als Ausgang arbeitenden Interdigital- 
wandler ein Ausgangssignal , das entsprechend der zu mes- 
senden MeBgrBSe gegeniiber dem Eingangssignal dieses Sen- 
sorelements identifizierbar verandert ist. Gemessen werden 
konnen solche MeBgroBen, die die Geschwindigkeit bzw. die 
Laufzeit der akustischen Welle in der Oberf lachenwellen- 
Anordnung beeinf lussen . Dieses Eingangssignal ist ein vom 
entfernt angeordneten Abfragegerat uber Funk ausgesandtes 
Hochfrequenzsignal, das dem als Eingang arbeitenden Ein- 
gangswandler des Sensorelements zugefuhrt wird. Dieses 
Hochfrequenzsignal wird aber auch dem Eingang des zuge- 
horigen Referenzelementes zugefuhrt, in dem eine dem Sensor- 
element entsprechende Signalverarbeitung erfolgt und von 
dem ebenfalls ein Ausgangssignal abgegeben wird. Dieses 
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Ausgangssignal ist aber nicht (wesentlich) oder in nur 
bek^nnter Weise durch physikalische Oder chemische 
Ef f ekte/Einwirkung der vom Sensorelement f estzustellenden 
MeBgroBe beeinfluBt und ist somit ein verwendbarer Re- 
f erenzwert . 



Aus dem Vergleich des Ausgangssignals dieses Referenzele- 
mentes mit dem Ausgangssignal des zugehorigen Sensorele- 
mentes bzw* mit dem jeweiligen Ausgangssignal der mehreren 

10 zugehorigen Sensorelemente des er f indungsgemaBen passiven 
Ober f lachenwellen-Sensors gewinnt man zum Beispiel noch an 
dem MeBort ein MeBwertsignal . Vorzugsweise ist diese Si- 
gnalverarbeitung ein Phasen-und/oder Lauf zeitvergleich 
oder Frequenzvergleich. Diese Arbeitsweise ist ohne rele- 

15 vante auBere Energiezuf uhr im er f indungsgemaBen passiven 
Oberf lachenwellen-Sensor f genauer dessen Sensorelement , 
moglich. Die fur die Ubermittlung des MeBwertes notwendige 
Sendeenergie steht namlich bei der Erfindung wie bei einer 
oben beschriebenen Identif izierungsmarke aus der Energie 

20 des Abf rageimpulses zur Verfugung. 

Der Phasen- und/oder Lauf zeitvergleich muS aber nicht un- 
bedingt am Ort des Sensorelementes bzw. am MeBort erfol- 
gen. Sensorelement und Ref erenzelement konnen somit vor- 

25 teilhafter Weise auch raumlich voneinander getrennt ange- 
ordnet und lediglich uber Funk miteinander funktionell 
verbunden sein. Der Grund dafur 1st, daB gegenuber der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle in einer 
Ober f lachenwellen-Anordnung die elektromagnetische Aus- 

30 breitungsgeschwindigkeit etwa 10 5 mal groBer ist. Der Pha- 
sen- bzw. Lauf zeitfehler ist also bei einer solchen ge- 
trennten Anordnung im Regelfall vernachlassigbar' klein. Im 
ubrigen kann bei bekanntem Abstand zwischen Sensorelement 
und Referenzelement auch ein entsprechender meBtechnischer 

35 Vorhalt vorgesehen sein. 
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Diese zuletzt beschriebene raumlich getrennte Anordnung 
istzum Beispiel in dem Fall von besonderem Vorteil, wenn 
eine Vielzahl von MeBstellen an einem gemeinsamen Ort ab- 
gefragt werden sollen. Ein dies erlauterndes Beispiel ist 
zum Beispiel die Messung der Temperatur der Bremsklb'tze 
und/oder Radlager eines an einem vorgegebenen Ort vorbei- 
fahrenden Eisenbahnzuges. Jedem Bremsklotz bzw. Radlager 
ist ein Oberflachenwellen-Sensorelement funktionell und 
raumlich zugeordnet. Das Ref erenzelement befindet sich in 
dem Abfrage- und Auswertegerat an einem vorgegebenen Ort 
•entlang des Schienenstranges , auf dem dex Zug vorbeifahrt. 

im Regelfall werden die Abfrageeinheit einerseits und die 
.Empfangs- und Auswerteeinheit andererseits raumlich mitein- 
ander vereinigt angeordnet sein. 

Ein ebenfalls zur Erfindung gehorendes Losungsprinzip be- 
steht darin, anstelle eines wie vorangehend beschriebenen 
"explizit" vorgesehenen Ref erenzelementes, die Referenz- 
funktion "implizit", in das Losungsprinzip integriert zu 
haben. Hier vorerst nur mit wenigen Worten ausgefuhrt, die 
Detailbeschreibung folgt weiter unten, besteht diese 
Variante des generellen er f indungsgemaSen Losungsprinzips 
darin, daB wiederum wenigstens zwei als Oberf lachenwel- 
lenstrukturen ausgebildete Elemente mit sensitlver Eigen- 
schaft vorgesehen sind, man diese aber derart "gegerieinan- 
der" wirksam werden laBt, daB eine integrale Funktions- 
weise beider Strukturen sowohl die Sensorf unktion (ver- 
gleichsweise der Funktion des klassischen Sensorelements) 
als auch die Referenzfunktipn (des klassischen Referenz- 
elementes des vorausgegangen beschriebenen Systems) um- 
faBt. 

Eine dazu noch weitergehende Fortentwlcklung der Erfindung 
besteht darin, eine Kombination aus Sensorelement und Re- 
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1 f erenzelement , wie sie zum eingangs beschriebenen System 

erlautert sind, fur die Uberwachung/Messung einer vorgege- 
benen physikalischen GroBe wie zum Beispiel einer mechani- 
schen GroBe, einzusetzen, diese Elemente aber so auszuwah- 

5 len und so zu betreiben, daQ durch integrale Funktions- 

weise, ahnlich dem voranstehend erlauterten Losungsprinzip, 
eine unerwunschterweise auftretende weitere physikalische 
GroBe, die die Geschwindigkeit der akustischen Welle(-n) 
in der Oberf lachenwellenstrukturen beeinfluBt, wie z>. B. 

10 der Temperatureinf luB, wegkompen siert werden kann. Auch 
dazu enthalt die weiter unten gegebene Detailbeschreibung 
die weiteren Ausfuhrungen fur den Fachmann. 

Die bei der Erfindung vorgesehenen passiven Signalauswer- 

15 tungen sind zum Beispiel eine Phasendiskrimination, eine 

Signalmischung , eine Frequenzmessung und dgl. Die verwende- 
ten Oberf lachenwellen-Anordnungen sind Basiselemente eines 
Ref erenzelementes und wenigstens eines Sensorelements bzw, 
die Elemente einer Kombination mit integral, implizit ent- 

20 haltener Referenzf unktion. Es sind dies mit Oberf lachenwel- 
len arbeitende Filter. Diese Oberf lachenwellenf ilter k5n- 
nen Resonatoren, Verzogerungsleitungen , auch solche disper- 
siver Art, phase shift keying - (P5K-) Verzogerungsleitun- 
gen und/oder Convolver sein. Insbesondere sind diese Ober- 

25 f lachenwellen-Anordnungen vorteilhaf ter Weise als verlust- 
arme Low-Loss-Filter ausgebildet. Fur das Losungsprinzip 
mit integraler impliziter Ref erenzf unktion und auch fur 
die Weiterbildung mit zum Beispiel Temperaturkompensation 
sind gechirpte Reflektor- und/oder Wandlerstrukturen ge- 

30 eignet. 

Diese Oberf lachenwellen-Anordnungen arbeiten mit Nutzung 
des piezoelektrischen Effekts des Substratmaterials bzw, 
einer auf einem Substrat befindlichen piezoelektrischen 
35 Schicht. Als piezoelektr isches Material eignen sich auBer 
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dem besonders temperaturunabhangig f requenzstabilen Quarz 
vor allem aber auch solches mit hoher piezoelektrischer 
Kopplung, wie das Lithiumniobat, Lithiumtantalat , Lithium- 
tetraborat und dgl. (als Einkristall) , Zinkoxid, insbe- 
sondere fur Schichten, und piezoelektrische Keramik, die 
aber dafur erhebliche Temperaturabhangigkeit haben. 

Es ist oben bereits davon gesprochen worden, daQ das Re- 
ferenzelement und das eine Sensorelement bzw. die mehreren 
Sensorelemente raumlich miteinander vereinigt angeordnet 
sein konnen. Ein Vorteil einer solchen Anordnung ist, daB 
die Phasen- und/oder Lauf zeitauswertung und dgl.. weitge- 
hend frei von auBeren Storungen ausgefuhrt werden kann, 
bzw. auBere Storungen zum Beispiel durch geeignete Abschir- 
mungen auf ein Minimum herabgedruckt werden konnen. Natur- 
lich muB dabei dafur Sorge getragen sein, daB das Refe- 
renzelement wenigstens weitestgehend von dem physikali- 
schen EinfluB frei ist, den die zu messende GroQe ausubt, 
die zum Beispiel die Temperatur ist. Dazu konnen zum Bei- 
spiel das Referenzelement und das eine oder die mehreren 
Sensorelemente auf voneinander getrennten Substraten an- 
geordnet sein und nur das jeweilige Sensorelement ist dem 
EinfluB der MeBgroBe ausgesetzt. Fur Temperaturmessungen 
kann zum Beispiel auch vorgesehen sein, fur das Referenz- 
element Quarz als Substrat zu verwenden, wohingegen fur 
das oder die Sensorelemente Lithiumniobat oder ein anderes 
Substratmaterial vorgesehen ist, das relativ groBe tempe- 
raturabhangigkeit aufweist. Temperaturveranderungen des 
Quarz-Substrates des Ref erenzelementes wirken sich auf 
dessen Ausgangssignal fur viele Falle noch vernachlassig- 
bar aus. 

. Es kann zur CTemperatur- ) Kompensation auch vorgesehen 
sein, Korrekturvorgaben zu machen. Dies kann zum Beispiel 
dadurch erreicht werden, daB mittels eines der Sensorele- 
mente die augenblickliche Temperatur der ganzen Oberfla- 
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1 chenwelienanordnung ermittelt wird und dieser Temperatur- 

wert als Vorgabe fur die Korrektur der MeBwerte derjenigen 
ubrigen Sensorelemente herangezogen wird, die andere 
physikalische GrbBen messen. 

5 

Auch fur das System mit integraler, impliziter Referenz- 
funktion oder dessen Wei terbildung mit zum Beispiel inte- 
graler Temperaturkompensation, ist die vereinigte Anord- 
nung der Elemente zweckmaBig und in der Regel zum Errei- 
10 chen hoher Genauigkeit sogar er f orderlich . 

Zur Steigerung der Ubertragungsmoglichkeiten zwischen der 
erf indungsgemaBen Sensoranordnung (mit oder ohne darin 
enthaltenem Ref erenzelement ) empfiehlt es sich, daB an 
15 sich bekannte Bandspreizverf ahren anzuwenden und angepaSte 
Filter (matched filter) mit Pulskompression vorzusehen. 

Fur Oberf lachenwellen-Anordnungen ist es bekannt, diese so 
zu konzipieren, daB Rayleigh-Wellen, Oberf lachen-Scherwel- 
20 len, Oberf lachen-Leckwellen und dgl. erzeugt und ausgewer- 
tet werden. 

In den Fallen, in denen von einem Abfragegerat mehrere 
Oberf lachenwellen-Sensorelemente abgefragt werden sollen, 

25 zum Beispiel mehrere verschiedene MeBgroBen und/oder die 

gleiche MeBgroSe an verschiedenen Orten und/oder Objekten, 
festgestellt werden sollen, konnen den einzelnen (Sensor-) 
Elementen vorteilhaf terweise auBerdem auch Identifizie- 
rungsfunktionen hinzuintegr iert sein, Diese Integration 

30 kann auf einem getrennten Substratchip oder in vieien 

Fallen vorteilhaf ter Weise auch auf demselben Substratchip 
ausgefuhrt sein. Diese Ident if izierungsf unktion entspricht 
einer solchen, wie sie bei eingangs beschr iebenen ID-Mar- 
ken erlautert worden ist. Eine solche Identif izierungsf unk- 

35 tion kann bei der Erfindung so ausgefuhrt sein, daB diese 

Identifizierungsfunktion zusatzlich in die fur die Erfin- 
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dung vorgesehene Oberflachenwellenstruktur integriert ist 
Oder daQ zwischen Signaleingang und Signalausgang der fur 
die Erfindung verwendeten Oberflachenwellen-Anordnung noch 
eine entsprechende zusatzliche (Identifizierungs-) Struk- 
tur eingefiigt ist. Zura Beispiel kann dies zweckmaBiger Wei- 
se fur das jewellige Sensorelement vorgesehen sein. Bei 
zueinander fest zugeordnetem Sensorelement und Referenz- 
element kann auch das Referenzelement diese Identifizie- 
rungsfunktion enthalten. Eine andere bei der Erfindung 
anwendbare Mafinahme ist diejenige, die Frequenz des eigent- 
lichen MeBsignals und diejenige des Identifizierungssi- 
gnals voneinander verschieden hoch zu wahlen. Mit dieser 
MaBnahme k'dnnen solche gegenseitigen Storungen vermieden 
werden, die ansonsten fur den Einzelfall nicht von vorn- 
herein vbllig auszuschlieBen sind und gegebenenfalls der 
Beriicksichtigung bedurfen. Im Funkbereich eines jeweiligen 
fiir die Erfindung vorgesehenen Abfragegerates kann man in 
den Fallen, in denen mehrere erf indungsgemaBe Oberflachen- 
wellen-Sensoren (Sensorelemente) vorgesehen sind, die von- 
einander verschiedene MeBwerte zu lief em haben, dafur Vor- 
kehrung treffen, daB jeder dieser erfindungsgeraaBen Sen- 
soren auf einer eigenen zugeordneten Frequenz arbeitet, 
erst nach einer jeweils bestimmten Grundlauf zeit (Verzb- 
gerungszeit gegenuber dem Abf rageimpuls) antwortet und/ 
Oder auf individuelle Sende-Impulsf olge angepaBt ist. Es 
kann auch vorgesehen sein, Sensorelemente und Antenne 
raumlich zu trennen und nur durch ein hochf requenzleiten- 
des Kabel und/oder auch durch die elektrisch leitfahige 
Wandung eines Behalters hindurch zu verbinden. 

Es kann fur mehrere erf indungsgemaBe Sensoren ein und die- 
selbe Antenne verwendet werden. Es kann auch vorgesehen 
sein, die Antenne auf dem (jeweiligen) Substrat des be- 
treffenden Oberf lachenwellen-Sensors (-Sensorelementes) in 
integrierter Ausfiihrung anzuordnen. 
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Durch Verwendung gechirpter Ober f lac henwe liens truktur en , 
insbesondere gechirpter Ref lektors trukturen konnen weitere 
vorteilhafte Effekte mit einem Sensor des Prinzips der Er- 
findung erzielt werden. Zum einen ermoglicht die Verwendung 
gechirpter Ref lektorstrukturen und/oder Wandler anstelle 
von ungechirpten Strukturen eine groSere Sensitivitat eines 
erf indungsgemaGen Sensors zu erzielen. Mit Verwendung daran 
angepaBt gechirpten Abf ragesignalen ist auBerdem Kompression 
der Antwortsignale zu erreichen, was unter anderem auch die 
Auswertung erleichtert. Mit einem up-chirp-Abf ragesignal 
mit einer dazu ermittelbaren bzw. zu ermittelnden Chirprate 
und dazu angepaBter down-chirp-Struktur im Sensor- kann sogar 
eine echte, d. h. eine nicht lediglich durch Kompensation 
erzielte Temperaturunabhangigkeit gezielt genutzt werden. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung gehen aus der 
Beschreibung zu beigeftigten Figuren hervor. 

Figur 1 zeigt eine Ansicht einer prinzipiellen Realisie- 
rung eines erf indungsgemaBen Oberf lachenwellen- 
Sensors. 

Die Figuren 2a und 2b zeigen integrierte Ausfuhrungen 

mit einem Referenzelement und einem Sensorelement . 
Bei entsprechender Ausfuhrung dieser Elemente und 
mit sich daraus ergebender anzuwendender Betriebs- 
weise gibt Figur 2 auch ein Beispiel fur das Sy- 
stem mit impliziter Ref erenzf unktion. 

Die Figuren 3a und 3b zeigen Ausfuhrungen mit auf verschie- 
denen Substraten angeordnetem Referenzelement und 
Sensorelement, 

Figur A zeigt eine Ausfuhrung zur Erfindung, bei der sich 
das Referenzelement im Abfragegerat befindet. 
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Figur 5 zeigt eine Ausfilhrungsform mit zusatzlicher Iden- 
tifizierungsfunktion mit unterschiedlichen Fre- 
quenzen oder (insbesondere bei gleicher Frequenz) 
mit unterschiedlichen Laufzeiten von Sensor- und 
Identif izierungssignal . 

Figur 6 zeigt ein Prinzipbild fur eine Ausfiihrung mit 

einem Abfragegerat und mehreren erfindungsgemaQen 
Oberflachenwellen-Sensoren bzw. einem Sensorarray 
mit mehreren Einzelsensbren, die mit unterschied- 
lichen Frequenzen arbeiten: 

Figur 7 zeigt eine weitere Anordnung mit zusatzlicher, auf 
dem Sensor befindlicher Einrichtung zur passiven • 
Signalverarbeitung . 
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Figur 8 zeigt zur Weiterbildung der Erfindung das Prinzip 
des Sendens und des Empfangens mit gechirpten Si- 
gnalen . 

Die Figuren 9a und 9b zeigen Ausf uhrungsf ormen zur Figur 8. 

Figur 10 zeigt eine graphische Darstellung zum Prinzip 
nach Figur 8. 

Fig. 10a zeigt eine graphische Darstellung, aus der die 
Erhohung der Sensitivitat durch Verwendung ge- 
chirpter Strukturen erkennbar ist, 

Figur 11 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm eines 
zugehbrigen Sensors und 

Figur 12 zeigt einen temperaturkompensierten Sensor gemaQ 
einer ersten Weiterbildung. 

Figur 13 zeigt einen temperaturkompensierten Sensor gemaB 
einer zweiten Weiterbildung. 

Die Figuren 14 und 15 zeigen Ausf uhrungsf ormen mit 
codierten Strukturen. 

Figur 1 zeigt mit 1 bezeichnet das Abf ragegerat , das ein 
Anteil des erf indungsgemaBen passiven Ober f lachenwellen- 
Sensors ist. Dieses Abfragegerat 1 enthalt als Anteile 
einen Sendeteil 2, einen Empfangsteil 3 und den das Aus- 
wertegerat 4 bildenden weiteren Anteil. Mit 5 ist der 
eigentliche passive Sensor mit Oberf lachenwellenanordnung 
bezeichnet. Im Betrieb besteht die Funkverbindung 6 vom 
Sendeteil 2 zum Sensor 5 und die Funkverbindung 7 vom 
Sensor 5 zum Empfangsteil 3. Die fur die Funkverbindung 7 
erforderliche Energie ist in dem auf dem Funkweg 6-zum 
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Sensor 5 Qbertragenen Signal enthalten. Der Sensor 5 be- 
findet sich am MeQort und zumindest dessen Sensorelement 
15, das wenigstens ein Anteil des Sensors 5 ist, ist dem 
zu messenden physikalischen, chemischen oder dgl. EinfluQ 
ausgesetzt . 

Figur 2a zeigt ein Oberf lachenwellen-Substrat 5' mit zwei 
Oberf lachenwellenanordnungen 15' und 25'. Die Oberflachen- 
wellen-Interdigitalwandler 21 und 22 sind jeweilige Ein- 
gangswandler und Ausgangswandler des Sensorelementes 15'. 
Mit 23 und 24 sind die entsprechenden Interdigitalwandler 
des Referenzelementes 25' bezeichnet. Mit 16 und 17 sind 
die Antennen angegeben, die zum Empfang des Funksignals 
des Weges 6 und zur Abstrahlung des Signals des Funkweges 
7 dieneh. Gegebenenfalls kann es ausreichend sein, als An- 
tenne 16 und/oder 17 lediglich eine Leiterbahn oder eine 
Dipolantenne auf dem Oberf lachenwellen-Substrat 20 vorzu- 
sehen. Es kann aber auch eine ubliche Antenne vorgesehen 
sein. Die Figur 2 zeigt eine integrierte Ausfiihrung des 
Sensors als eine Ausfuhrungsf orro des Sensors 5 der Figur 1. 

Figur 2b zeigt eine der Figur 2a entsprechende Ausge- 
staltung mit Reflektoren 22a und 24a anstelle der Wandler 
22 und 24. Hier sind die Wandler 21 und 23 Eingang und 
Ausgang der Oberf lachenwellenanordnung dieser Figur. 

Figur 3a zeigt eine Anordnung mit Sensorelement und Refe- 
renzelement am MeQort. Mit 30 ist ein Tragermaterial fur 
das piezoelektrische Oberflachenwellen-Substrat 130 des 
Sensorelementes 15" und fur das piezoelektrische Oberfla- 
chenwellen-Substrat 230 des Referenzelementes 25" bezeich- 
net. Die wandlerstrukturen 21-24 konnen gleich denen der 
Ausfuhrungsf orm der Figur 2 sein. 

Zum Beispiel ist das Substrat 130 ein solches aus Lithium- 
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niobat, Li thiumtantalat und dgl. Dieses Material 1st stark 
temperaturabhangig hinsichtlich seiner fur Oberf lachenwel- 
len maBgeblichen Eigenschaf ten. Insbesondere kann, aller- 
dings ganz entgegengesetzt der ublichen Praxis fur Ober- 
f lachenwellenanordnungen, ein solcher Schnitt des Kristall- 
materials gewahlt werden, der groBe Temperaturabhangigkeit 
zeigt. Fur einen Temperatursensor ist hier fur das Sub- 
strat 230 des Ref erenzelementes zweckmaBiger Weise Quarz 
zu verwenden, das wenig temperaturabhangig ist* 

Mit 16 und 17 sind v/ieder die Antennen bezeichnet. 

Figur 3b zeigt eine der Figur 3a entsprechende Ausfuhrungs- 
form mit Reflektoren 22a und 24a wie in Figur 2b und an- ■ 
stelle der Wandler 22 und 24. 

Die Figur 4 zeigt eine Ausfuhrungsf orm, bei der - wie oben 
als eine Moglichkeit der Realisierung der Erfindung be- 
schrieben - das Ref erenzelement 25 als zusatzlicher Anteil 
im Abfragegerat I 1 enthalten ist. Das passive Oberflachen- 
wellen-Sensorelement mit seinem Substrat 130' ist mit 15 
bezeichnet. Mit 16 und 17 bzw. 116 und 117 sind die betref- 
fenden Antennen des Sensorelementes und des Abf ragegerates 
bezeichnet. Es sind Schalter 41-43 vorgesehen, die fur die 
jeweilige Betriebsphase zu schlieBen sind, urn den Phasen- 
und/oder Lauf zeitvergleich zwischen (jeweiligen) Sensorele- 
ment 15 und Ref erenzelement 25 ausfuhren zu konnen. 

Die Figur 5 zeigt eine prinzipiell der Ausf uhrungs f orm der 
Figur 4 entsprechende er f indungsgemaBe Anordnung, die aber 
noch zusatzlich Mittel zur Realisierung einer Identifizie- 
rungsfunktion enthalt. Das Abfragegerat mit darin enthalte- 
nem Ref erenzelement 25 ist wieder mit l 1 bezeichnet. Mit 6 
ist die Funkverbindung vom Abfragegerat 1* zum Sensor 15^ 
bezeichnet. Der Sensor 15, umfaGt zwei Sensorelemente 115 
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und 115'. Das Sensorelement 115 ist auf eine erste Fre- 
quenz f 1 konzipiert. Das Sensorelement 115' enthalt eine 
mit 26 bezeichnete Codierungsstruktur . Die Eingange und 
Ausgange der beiden Sensoreleinente 115 und 115' sind bezug- 
lich der Antenne 16 parallel geschaltet. Die Funkverbin- 
dung zura Auswertegerat 1' ist wieder mit 7 bezeichnet. 

Entsprechend der Codierung liefert die akustische Weg- 
strecke des Sensorelementes 115' ein charakteristisches 
Antwortsignal. Die beiden Sensorelemente 115 und 115' 
k5nnen auch verschiedene Grundlaufzeit oder auch sowohl 
unterschiedliche Frequenz als auch verschiedene Grund- 
laufzeit besitzen. 

Als Prinzipbild zeigt die Figur 6 eine Darstellung mit 
mehreren Sensorelementen 15^ 15 2 , 15 3 bis 15 N , die alle 
(gleichzeitig) im Funkfeld des Abf ragegerSts liegen. Fur 
jedes dieser Sensorelemente ist eine eigene Frequenz f^, 
f , f 3 bis f N vorgegeben. Das Abfragegerat 1, 2' enthalt 
die zum Abfragen der Sensorelemente 15 x ... 15 N und zur 
Verarbeitung der von diesen Sensorelementen empfangenen 
Mefiwertsignale notwendigen Schaltungsanteile. Mit jedem 
einzelnen Sensorelement 15 1 bis 15 N kann separat je eine 
physikalische GroBe gemessen werden. 

Figur 7 zeigt eine weitere Anordnung zur Erfindung. Es ist 
eine Anordnung mit passiver signalverarbeitung , zum Bei- 
spiel Auswertung mit Phasen.diskrimination. Auf dem Chip 
bzw. Trager 30 befinden sich das Sensorelement 15 und das 
Referenzelement 25. Der Phasendiskriminator ist mit 11 be- 
zeichnet und ist (ebenfalls) auf dem Trager 30 angeordnet. 
Die Antenne ubermittelt das Diskriminatorsignal. 

Nachfolgend werden weitere Einzelhei ten zu dem schon wel- 
ter oben beschriebenen weiteren LSsungsprinzip mit 
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1 integrierter, impliziter Ref erenzf unktion der verwendeten 

Oberf lachenwellenstrukturen bzw. -elemente, und zwar am 
Beispiel eines Temperatursensors, beschrieben. Dieses 
Losungsprinzip ist aber keineswegs auf die Temperatur- 

5 messung beschrankt, sondern kann auch angewendet werden 

zur Messung von Kraften, Druckwerten, Licht, Korpuskular- 
strahlung, Feuchte und Gasballast. Zur Messung solcher 
physikalischer GroBen kann zusatzlich auch eine physi- 
kalisch, chemisch und/oder biologisch aktiv wirksame 

10 Schicht vorgesehen sein, die ihrerseits auch zusatzlich 

signalverstarkend effektiv sein kann. Eine solche Schicht 
kann auf der Substratoberf lache auf vorgesehene Oberflachen- 
wellenanordnungen aufgebracht sein, 

15 wie schon oben beschrieben, umfaBt das System dieses 
weiteren Losungsprinzips ebenfalls Oberf lachenwellen- 
Sensorelemente- und zugehorige Abf ragegerats mit Sende- 
teil, Empf angsteil und Auswerteteil . Es sind gechirpte 
Oberf lachenwellenstrukturen im Sensor enthalten. Fur ein 

20 Abfragesignal hat eine solche Struktur bekanntlich nicht 
nur eine bestimmte Laufzeit t , sondern innerhalb der 
Struktur auch einen von der Frequenz des Abf ragesignals 
abhangigen Ort der Antwort. Sowohl Laufzeit (wie bei den 
bisher beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen) als auch dieser- 

25 ort sind abhangig von auBeren Einflussen, d. h. abhangig 
von mit dem Sensor aus diesem Grunde detektierbaren MeQ- 
groBen, die die Laufzeit beeinf lussen. Eine solche MeB- 
groBe ist z. die Temperatur des Sensors. 

30 von dem Abfragegerat wird ein Abfragesignal ausgesendet 

und von den Oberf lachenwellenstruktur empfangen, das vor- 
zugsweise gechirpt ist. Es handelt sich dabei urn ein Hoch- 
f requenzsignal , das in einer vorgegebenen Bandbreite 
wahrend des Abf rage-Zeitintervalls sich von dem einen Fre- 

35 quenzgrenzwert zum anderen Frequenzgrenzwert verandernde 
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Frequenz hat. Der Begriff "chirp" 1st im ubrigen bekannt 
aus: Meinke, Gundlach "Taschenbuch der Hochf requenz- 
technik", Kapitel Q 61 und L 68. Die vorgesehenen Ober- 
flachenwellen-Elemente und der Frequenzbandberelch des 
Abfragesignals sind aufeinander angepaBt. 

Figur 8 zeigt ein Prinzipbild einer Weiterbildung. Mit 1 
ist wieder das Abfragegerat mit Sendeteil 2, Empf angsteil 
3 und Auswerteteil 4 bezeichnet. ZweckmaSigerweise gleich- 
zeitig oder aber auch nacheinander werden hier zwei Ab- 
fragesignale ausgesendet, von denen das eine ein up-chirp- 
Signal (steigende Frequenzmodulation) und das andere ein 
down-chirp-Signal (fallende Frequenzmodulation) ist. Der 
Sendeteil sendet also zum Beispiel gleichzeitig zwei Sende- 
impulse 101 und 102 aus, von denen der eine das up-chirp- 
Signal und der andere das down-chirp-Signal ist. Der Sen- 
sor 5 empfangt diese beiden gechirpten Signale. Vom Sensor 
5 werden zwei Antwortsignale 103 und 104 ausgesandt, die 
in den Empf angsteil 3 des Abf ragegerats 1 zuruckgelangen. 

Figur 9a zeigt als ein Beispiel eine Ausfiihrungsform eines 
zu diesem Prinzip zugehorigen Sensors 5 mit einem Wandler 
121 mit der Antenne 16 und mit zwei Oberflachenwellen-Re^ 
flektoranordnungen, die dem Wandler zu einer kompletten 
Oberflachenwellen-Anordnung zugeordnet sind und sich auf 
dem.Substr.at dieser Anordnung bzw. des Sensors 5 befinden. 
Wie aus der Figur 9a ersichtlich, handeit es sich um ge- 
chirpte Reflektoren mit sich uber den Reflektor hinweg ent- 
sprechend andernder Periodizitat (und andernder Streifen- 
breite). Ihre Anordnung bezuglich des Wandlers 121 ist so 
gewahlt, daB bei der Ref lektorstruktur 124 deren hoch- 
frequentes Ende (down-chirp-Struktur ) und bei der Reflektor- 
struktur 125 deren niederfrequentes Ende (up-chirp- 
Struktur) dem Wandler 121 zugewandt ist. Der Reflektor 124 
wirkt als Kompressor fur das down-chirp-Signal und der 
Reflektor 125 als Kompressor fur das up-chirp-Signal. 
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1 Das (gleichzei tige ) Aussenden der beiden gechirpten 

(schmalbandigen) Abf ragesignale, deren jeweilige Dis- 
persion ihrer zugehorigen Ref lektorstruktur des Sensors 
angepaOt ist, fuhrt in einer Anordnung wie in Figur 9a 

5 gezeigt dazu, daQ uber den Wandler 121 und die Antenne 16 

zwei zeitlich komprimierte (breitbandlge) Impulse als Ant- 
wortsignal der Oberf lachenwellen-Anordnung zuruckgesandt 
werden. Es kann auch mit Abf rageimpulsen oder nicht dis- 
persivem Abfragesignal(-en) gearbeitet und zum Laufzeit- 

10 unterschied als Sensorergebnis fuhrender Signal-Weiterver- 
arbeitung gearbeitet werden. 

Der zeitliche Abstand der Antwortimpulse voneinander ist 
bei gegebener gechirpter Anordnung der Reflektorstreif en 

15 der, Reflektorstrukturen 124, 125 abhangig von der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der akustischen Welle in der Oberfla- 
che des Substratmater ials des Sensors. Andert sich die 
Fortpf lanzungsgeschwindigkeit , zum Beispiel bei sich 
andernder Temperatur des Substratmaterials Oder durch zu 

20 messende Gasbelastung und dgl., so andert sich der Zeit- 
abstand der beiden genannten Impulse* Das Impulssignal f 
das aus dem chirp-down-Signal entstanden ist, gelangt Cab 
einer gewissen Mindestchirprate ) nach kurzerer Zeit in das 
Abfragegerat 1 als ein ungechirptes Signal. Entsprechend 

25 kommt ein Impulssignal, das aus dem chirp-up-Signal ent- 
standen ist, nach noch langerer Zeit als das ungechirpte 
Signal im Abfragegerat an. 

Die Figur 9b zeigt eine der Figur 9a entsprechende Ausfuh- 
30 rungsform mit gechirpten Wandlern 12Aa und 125a anstelle 

der gechirpten Reflektoren 124 und 125. Diese Wandler 124a 
und 125a sind als Ausgang geschaltet. Es konnen- aber-auch * 
alle drei Wandler 121, 124a und 124b parallelgeschaltet 
als Eingang und Ausgang genutzt sein. 
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1 Nachfolgend werden die dazugehorigen mathematischen Zusam- 

menhange dargelegt. 

Anhand der Figur 10 wird der Zusammenhang von Laufzeitun- 
5 terschied At, Chirprate B/j (mit T gleich der zeitlichen 

Lange des Chirps) und Temperaturanderung AO fur ein 
Teilsystem mit positiver Chirprate B/ y abgeleitet. Die 
Figur 10 zeigt die Augenblicksfrequenzen f der Impulsant- 
wort des Sensors (nur das up-System) bei einer Temperatur 
10 0 und einer hbheren Temperatur 0 + AO. Das Abfragegerat 1 
sendet das Abf ragesignal mit der temperaturunabhangigen 
Mittenfrequenz f Q aus, die bei der hoheren Temperatur 
0 + AO urn die Zeitdif ferenz At langere Laufzeit hat, 

15 In Figur 10 dargestellt in der Frequenz/Zeitebene , ist der 
chirpunabhangige Temperaturef f ekt vernachlassigt, namlich 
daQ auch die mittlere Laufzeit t Q durch die hohere Temper- 
atur verlangert wird. Beriicksichtigt man auch diesen 
Effekt, so berechnet sich die Laufzeit des Signals mit 

20 positiver Frequenzmodulation im Sensor zu 

t 0 = t° n + T .'r + t° o k • AO CD 

Up UP "g UP K 



25 



30 



f = f 0 0 k • AO 



dabei slnd 



f Q Mittenfrequenz 

0. Temperaturkoeffizient des Substratmaterials 

t° mittlere Laufzeit fur AO = 0 
up 

0 Temperaturdifferenz des Sensors zu einer gewissen 
vorgegebenen Temperatur 0 
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Durch Einsetzen und Ausklammern ergibt sich 



\jp = *up + ( i • f O + ^ °k • ^ 0 (2) 



An dieser Formel 1st zu erkennen, daB das Chirpsystem bei 
t° p = T eine urn den Faktor f Q /B, d. h. um die reziproke 
relative Bandbreite groBere Zeitverschiebung liefert, als 
ein ungechirptes System. Fur das down-System gilt analog 
zum up-System. 

tdown = fc Sown + ( ~ I ' f 0 + t Sown ) °k < 3 > 

und fur das Gesamtsystem ergibt sich als Zeitverschiebung 

t tot der Impulssignal f die durch Kompression aus den up- 
und down-Chirp-Signalen entstanden sind: ^ 

hit - ^p " t down - t^p - t° QWn ♦ (2 T f 0 /B ♦ 

<*Sp " tSown>^ V^ 0 

Die Zeitverschiebung des Gesamtsystems , aufgrund der kon- 
stanten Grundlauf zeit , hebt sich fur ein up- und ein down- 
System gleicher Grundlauf zeit (t°up = t°down) auf , wahrend 
sich der Effekt des Chirps verdoppelt. Die Zei tdif f erenz 
A fc tot ist somit ein absolutes MaQ fur die aktuelle 
Temperatur 0 + 40 des Sensors bzw* dessen Wellenausbreitungs- 
geschwindigkeit , da die Bezugstemperatur 0 bekannt und 
fest ist. Die Bezugstemperatur ist die Temperatur in der 
Mitte des MeBbereichs des .Sensors, und wird bei dessen 
Entwurf festgelegt. Durch einen angepaBt bemessenen 
(kleinen) Zeitunterschied t° - ^down' der sich zum 
Beispiel in jeweils unterschiedlichem Abstand zwischen 
Reflektor und Wandler kann die MeBgr6Be4t^ Qt fur alle 
Temperaturen in einem vorgegebenen MeBbereich positiv 
eingestellt werden. Konstruktiv wird dieser (kleine) 
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Zeitunterschied durch einen entsprechend bemessenen Ab- 
standsunterschied der Abstande (a-b) zwischen einerseits 
dem Handler 121 und andererseits den Reflektoren 124 bzw. 
125 in Figur 9a oder den Wandlern 124a und 125a in Figur 
9b. Dadurch erubrigt sich eine Auswertung des Vorzeichens 
von At tQt im Abf ragegerat . 

Fig. 10a zeigt in einem Diagramm die Sensitivitat des 
Sensors, d. h. wie sich fur einen Wert der zu detektieren- 
den, messenden MeBgroSe sich ergebende GroSe der Laufzeit- 
anderung A t in Abhangigkeit von der Chirprate T/B der dis- 
persiven, gechirpten Struktur, die ansteigende Gerade A zeigt 
das Wachsen der Sensitivitat einer up-chirp-Struktur mit 
wachsender Chirprate T/B. Fur eine down-chirp-Struktur er- 
gibt sich (zunachst) entsprechend der Geraden B eine Verring- 
erung der Sensitivitat, die nach einem Nulldurchgang negative 
Werte (- At) wachsende Werte fur zunehmende Chirprate an- 
nimmt. Ers"ichtlich sind die Verlaufe fur eine up-chirp- 
Struktur und einer down-chirp-Struktur gegenlaufig. Fur zwei 
solche Strukturen in einem Sensor ergibt sich als Gesamt- 
sensitivitat der jeweilige gesamte Lauf zeitunterschied zwi- 
schen den zwei Geraden A und B der beiden Antwortimpulse , d. 
h. z. B. der Abstand zwischen den beiden Punkten Al und Bl. 

Figur 11 zeigt eine Variante der Ausfuhrungsform der Figur 
9a einer Qberf lachenwelle anordnung fur gechirpte Abfrage- 
signale. Es sind dort die bezogen auf die Antenne hinter- 
einander geschalteten Wandler 121 und 122 auf zwei Spuren 
verteilt vorgesehen. SinngemaB konnen die Wandler auch pa- 
rallel geschaltet sein. Die entsprechend in zwei Spuren 
angeordneten Ref lektorstrukturen 124 und 125 haben den Auf- 
bau und die Eigenschaf ten der zu Figur 9a genannten Reflek- 
torstrukturen. Statt der Ref lektorstrukturen konnen wie 
in Figur 9b auch Wandlerstruktureri vorgesehen sein. 
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1 Figur 12 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines erf indungsgemaB 

weitergebildeten, mit Oberf lachenwellen arbeitenden Sen- 
sors. Die Anordnung der Figur 12 unterscheidet sich von 
der der Figur 9a darin, daB die Ref lektorstruktur 126 bezo- 

5 gen auf die Position des Wandlers 121 so angeordnet ist, 

daQ bei der Struktur 126 das hochf requente Ende des ge- 
chirpten Reflektors dem Wandler 121 zugewandt ist, das 
heiBt die beiden Ref lektor strukturen 124 und 126 spiegel- 
symmetrisch zum Wandler 121 ausgefuhrt (down-chirp-Struk- 

10 turen) sind. Die Lehre zur Figur 12 (und Figur 13) kann 
auch mit up-chirp-Strukturen anstelle der down-chirp- 
Strukturen ausgefuhrt werden, Bei dieser Anordnung der 
Ref lektorstrukturen gemaB Figur 12 liegt jedoch wegen der 
spiegelsymmetrischen Anordnung der Reflektoren ein 

15 temperaturabhangiger Zei tunterschied der Antwortimpulse 
nicht vor, das heiBt die Anordnung nach Figur 12 ist als 
Sensor unabhangig davon, wie sich die Temperatur des 
Substrats (und der darauf befindlichen Oberf lachenwellen- 
Strukturen) und/oder sich eine andere Einwirkung, die die 

20 Laufzeit der akustischen Welle beeinfluflt, andert. In der 
Ausf uhrungsf orm der Figur 12 ist die dargestellte Ober- 
f lachenwellen- Anordnung, und zwar durch den Aufbau be- 
dingt, temperaturkompensiert . Dieser Umstand der Variante 
der Erfindung gemaB Figur 12 ist mit groBem Vorteil zur 

25 temperaturunabhangigen Messung sonstiger physikalischer , 
chemischer und/oder biologischer GroBen nutzbar. Urn eine 
andere GroBe als die Temperatur, z. B. einen Gasballast zu 
messen, wird die eine der beiden Ref lektorstrukturen 12A, 
126 mit einer auf. das zu messende Gas ansprechendeh Schicht 

30 versehen. Die beschichtete Ref lektorstruktur (zum Beispiel 
12A) spricht auf die MeBgrbBe an, wahrend die andere unbe- 
schichtet gebliebene Ref lektorstruktur (126) von' dem Gas 
unbeeinfluBt bleibt, Es ist hier nur ein gechirptes (Sende-) 
Signal er f orderlich. Entsprechend erhalt man auch nur ein 

35 Antwortimpuls-Signal sofefn""und solange sich die beiden 
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Reflektoren identisch verhalten. Wird jedoch einer der 
Reflektoren durch die MeBgroBe beeinfluQt, ergeben sich 
zwei Antwortimpulse, deren Zeitabstand der MeBgroBe ent- 
spricht. Statt der Ref lektorstrukturen 124 und 126 konnen 
auch tfandlerstrukturen verwendet werden. 

Auch ein Sensor nach Figur 9b und 11 wird zu einem 
temperaturunabhangigen Sensor nach Figur 12, wenn eine der 
Strukturen 124, 125 oder 124a, 125a so "umgedreht" 1st, 
da6 diese Strukturen beide mit ihrem hochf requenten Ende 
(down chirp) oder beide mit ihrem niederfrequenten Ende 
(up-chirp) dem Wandler 121 bzw. den beiden Wandlern 121 
und .122 zugewandt sind. 

Als Sensorelement ist diejenige Struktur 124 oder 125 
wirksam, die auf die vorgegebene MeBgroBe empfindlich ge- 
macht bzw. prapariert ist. Die unprapafierte Struktur 125 
oder 124 ist das Referenzelement fur diese MeBgroBe. 

Mit wandlern 124a und 126a erhalt man einen temperatur- 
unabhangigen (und von anderen, die Wellengeschwindigkeit 
beeinflussenden GroBen unabhangigen) Sensor gemaB Figui 13, 
bei dem ebenso wie bei Fig. 12 jeweils die hochf requenten 
oder die niederfrequenten Enden der gechirpten (down-chirp 
oder up-chirp) Wandler 124a/126a den Eingangs-/Ausgangs- 
wandlern 121, 121' zugewandt sind, die hier als Beispiel 
parallelgeschaltet sind, jedoch auch in Reihe geschaltet 
sein konnen. Die Wandler 124a/126a konnen als Ausgangs-/ 
Eingangswandler verwendet werden. Auch in Fig. 13 ist 
wieder ein Abstandsunterschied a verschieden b angegeben. 

Fur eine. Anordnung nach Fig. 12 und 13 kann es z. B. vor- 
teilhaft sein fur.z. B. die dargestellten down-chirp- 
Strukturen angepaBtes up-chirp-Abfragesignal anzuwenden. 
Damit erhalt man die schon oben beschriebenen komprimierten 
Antwortimpulse. 
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1 Ein Sensor mit spiegelsymmetr isch angeordneten Chirp- 

strukturen nach Fig. 12 kann aber auch gemaB einer zweiten 
Variante des Abfrageverfahrens durch den Sender ausgelesen 
werden. Es wird vom Sender ein kraftiger kurzer Impuls, 

5 etwa mit der Mittenf requenz des Chirpbereiches, Oder ein 
an die Struktur nicht angepaBtes Chirpsignal ausgesendet, 
deren Spektren den Frequenzbereich des Sensors moglichst 
konstant uberdecken. Vom Sensor wird dann ein Chirpimpuls 
zeitverzogert zuriickgesendet . Die Form der Einhullenden 

10 dieses empfangenen Chirpimpulses ermoglicht die Auswertung 
der MeBgroBe. Herrscht in der Ref erenzstruktur und in der 
praparierten Sensorstruktur die gleiche Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der akustischen Welle, so setzen sich alle 
symmetrisch re f lektierten akustischen Wellen der gleichen 

15 Frequenz konstruktiv inter ferierend im Chirpimpuls zu- 

sammen und dieser hat einen zeitlich konstanten Amplituden- 
verlauf. Sind jedoch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in 
der Sensorstruktur und in der Ref erenzstruktur voneinander 
verschieden, dann wechseln sich konstruktive und des- 

20 truktive Interf erenzen bei Durchlaufen der Augenblicks- 

frequenz des Chirpimpulses ab und dessen Einhullende weist 
eine von der Geschwindigkeitsdif f erenz der Welle in 
der Ref erenzstruktur und der Welle in der Sensorstruktur, 
d. h. eine der MeBgroBe entsprechende abhSngige Modulation 

25 auf, Beispielsweise wird eine sehr kleine MeBgroBe einen 

nur schragen Amplitudenverlauf aufweisen. Dagegen hat eine 
groBe Geschwindigkeitsdif f erenz mehrere Modulationsperioden 
iiber die Lange des Chirpimpulses verteilt zur Folge, 
namlich ahnlich stehenden Wellen. auf einer Leitung. 

30 

In einer angepaBt dimensionierten und an die Antenne ahge- 
paBten Anordnung nach Figur 12 braucht im ubrigen^kein^ ' 
akustische Energie in einem Sumpf aus Dampf ungsmater ial 
vernichtet zu werden, da die akustischen Wellen verlustlos 
35 ihren f requenzspezif ischeh Lauf zeiten entsprechend von den 
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Strukturen 124 und 126 in den Wandler 121 vollstandig 
zuruckreflektiert werden. Das ist iro ubrigen ein Vorteil 
der in-line-Anordnung mit zentral angeordnetem Wandler 121 
nach Figur 12, und zwar gegeniiber einer parallelen Zwei- 
spuranordnung von Referenzstruktur und Sensorstruktur. 

Eine weitere Anwendungs-/Ausgestaltungsm6glichkeit des 
Sensors nach Fig. 12 zeigt Fig. 14, bei der die gechirpten 
Strukturen, d. h. die drahtlose Impulsantwort der Sensor- 
struktur, zusetzlich einen Erkennungscode fur den jeweiligen 
Sensor einschlieBt. Es ist dies die monolithische Ver- 
bindung einer auf Interferenz beruhenden gechirpten 
Identifizierungsmarke mit einem Sensor nach Fig. 12 (oder 
auch nach Fig. 13), wie dies oben bereits in anderem Zu- 
sammenhang beschrieben ist. Die Reflektorstrukturen 127 
und 128 setzen sich aus den den Code in der Impulsantwort 
erzeugenden Anteile 127' und 128- (ref lektlerend z. B. von 
einer unteren Bandgrenze f u des Chirps bis zu einer da- 
zwischenliegenden Frequenz f z ) und einem Ref erenzanteil 
127 « 1 und Sensoranteil 128'' zusammen. Der Sensoranteil 
128' r ist z. B. als Gasdetektor mit einer gasempf indlichen 
Schicht belegt. Die ubrigen Anteile 127", 128" sind von 
der Frequenz f 2 bis zur oberen Bandgrenze des Chirps re- 
flektierend. Bei Abfrage mit einem Impuls groBer Fre- 
quenzbandbreite wird in der Impulsantwort ein Codebit der 
Amplitude 1 mit einer Momentanf requenz f x erzeugt, wenn 
fur diese Frequenz die Reflektorstrukturen 127 und 128 
spiegeisymmetrisch angeordnet sind, und zwar dies durch 
konstruktive Interferenz. Ein Codebit der Amplitude 0 ent- 
steht durch destruktive Interferenz bei der Frequenz f n , 
wenn die beiden an den Strukturen 127' und 128' reflektier- 
ten akustischen Wellen mit einem Phasenunterschied von 
bei f 2 im Wandler 121 einfallen. D. h., daS fur f 2 die 
Strukturen 127' und 128 • gegenuber einer auf den Wandler 
bezogenen spiegelsymmetrischen Anordnung elnander gegensin- 
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1 nig nach innen oder nach auQen um je ein Viertel eiher 

akustischen Wellenlange versetzt angeordnet sind. 

Der gleiche Effekt wird im ubrigen erzielt, wenn bei der 
5 Frequenz f 2 die eine der beiden Ref lektorstrukturanteilen 

127' und 128' keine Phasenmodulation und der andere eine 
Phasencodierung mit dem Inkrement entsprechend einer 
halben akustischen Wellenlange im Sensor hat (Fig. 15). 

10 Auch bei der Ausf Lihrungsf orm der Figur 14 kommt der Vor- 

teil der Temperaturkompensation und der im Prinzip verlust- 
losen Ruckstrahlung der gesamten Impulsenergie zum Tragen. 

Wird im Abfragegerat eine Demodulation in der Augen- 

15 blicksphase der Impulsantwort des Sensors angewendet, so 
ist ein Sensor gemaB Figur 15 verwendbar, bei dem die 
gesamte Ref erenz-Chirpstruktur 129 eine phasencodierte 
Identifikationskennung mit dem Inkrement einer halben 
Wellenlange einschlieBt, wahrend der Sensoranteil wie die 

20 Struktur 125 in Figur 12 ausgefuhrt ist. Fur die Gewinnung 
der Referenzphase wird ein mit dem Chirp mitlaufender , die 
Codephase integrierender Phasendetektor (Costas loop) be- 
nutzt. Gegenuber dieser Referenzphase kann die Codierung 
als im Codetakt erfolgende schnelle Phasenanderung er- 

25 kannt werden. Die SensorgroBe bewirkt ahnlich wie bei der 
Impulsabf rage des Sensors nach Fig. 12 eine zweistufige 
Modulation der Amplitude der Impulsantwort. Die zwei 
Stufen entsprechen der um 0 bzw. einer halben Wellenlange 
versetzten Referenzphase. Damit kann diese MeOgroBe des 

30 Sensors durch Abtastung des Chirpimpulses entweder wahrend 
der Codetakte 1 oder wahrend der Codetakte 0 gewonnen 
werden- ■*.-■/ 

Eine noch weitere Weiter bildung der Erfindung laBt sich 
35 mit einer Oberf lachenwellenanordnung mit down-chirp- 

Strukturen entsprechend den Figuren 12 und 13 ausfuhren. 
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Fur die dieser Weiterbildung zugrundeliegende Lehre zum 
technischen Handeln sind jedoch nur down-chirp-Sturkturen 
verwendbar, namlich solche, die, wie aus der Figur 10a 
ersichtlich, eine Sensitivitat entsprechend der Geraden B 
mit einem Nulldurchgang haben. 

Fur die Anordnung nach Fig. 12 oder 13 kann ein solches 
Design fur die gechirpten Strukturen 124 und 126 angegeben 
werden, daB die Chirprate B/T fiir jede der beiden 
Strukturen genau der Wert des Nulldurchgangs der Geraden B 
der Figur 10a 1st. Mit anderen Worten heiBt dies, daB der 
in der.Klammer der Gleichung 3 stehende Multiplikant des 
zweiten Gliedes der Gleichung (3) gleich 0 gemacht wird, 
d. h. 

B/T = tdown^O (5) 

Da fur die down-chirp- Struktur die beiden Ausdrucke in 
der Klammer entgegengesetztes Vorzeichen haben, kann 
dieser Klammerausdruck tatsachlich fur eine vorgebbare 
Chirprate B/T gleich 0 gemacht werden. Damit fallt aus der 
Gleichung 3 die Abhangigkeit von der MeBgroBe heraus, die 
dort als Temperatur 0 angegeben ist. 

Gegentiber der obigen allgeroeinen Lehre zu den Figuren 12 
und 13, die auf Kompensation von zwei gegenlauf igen 
Temperaturabhangigkeiten beruht, liegt dieser Weiter- 
bildung der Erfindung eine durch Bemessung der Chirprate 
prinzipiell temperaturunabhangige Oberf lachenwellenan- 
ordnung vor. Diese Anordnung ist ebenfalls nicht nur 
tetnperaturunabhangig, sondern auch invariant gegenuber 
anfleren, die Laufzeit verandernden auBeren Einflussen. 
Damit auch diese Oberf lachenwellenanordnungen als 
(temperaturunabhangiger) Sensor verwendbar ist, ist eine 
zusatzliche MaBnahme vorzusehen, urn dennoch eine MeB- 
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1 Fur die dieser Weiterbildung zugrundeliegende Lehre zum 

technischen Handeln sind jedoch nur down-chirp-Sturk turen 
verwendbar, namlich solche, die, wie aus der Figur IQa 
ersichtlich, eine Sensitivitat entsprechend der Geraden B 

5 mit einem Nulldurchgang haben. 

Fur die Anordnung nach Fig. 12 oder 13 kann ein solches 
Design fur die gechirpten Strukturen 124 und 126 angegeben 
werden, da£3 die Chirprate B/T fur jede der beiden 
10 Strukturen genau der Wert des Nulldurchgangs der Geraden B 
der Figur 10a ist. Mit anderen Worten heiOt dies, daS der 
in der Klammer der Gleichung 3 stehende Multiplikant des 
zweiten Gliedes der Gleichung (3) gleich 0 gemacht wird, 
d. h. 

15 

B/T » fc down /f 0 (5) 

Da fur die down-chirp-Struktur die beiden Ausdrucke in 
der Klammer entgegengesetztes Vorzeichen haben, kann 
20 dieser Klammerausdruck tatsachlich fur eine vorgebbare 

Chirprate B/T gleich 0 gemacht werden. Damit fallt aus der 
Gleichung 3 die Abhangigkeit von der MeBgroBe heraus, die 
dort als Temperatur 0 angegeben ist. 

25 Gegenuber der obigen allgemeinen Lehre zu den Figuren 12 
und 13, die auf Kompensation von zwei gegenlauf igen 
Temperaturabhangigkeiten beruht, liegt dieser Weiter- 
bildung der Erfindung eine durch Bemessung der Chirprate 
prinzipiell temperaturunabhangige Ob erf lachenwellenan- 

30 ordnung vor. Diese Anordnung ist ebenfalls nicht nur 

temperaturunabhangig , sondern auch invariant gegenuber 
anderen, die Laufzeit verandernden . auBeren Einflussen. 
Damit auch diese Oberf lachenwellenanordnungen als 
( temperaturunabhangiger ) Sensor verwendbar ist, ist eine 

35 zusatzliche MaBnahme vorzusehen, um dennoch eine MeB- 
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1 Patentanspruche 

1. Mit Oberf lachenwellen arbeitende Vorrichtung als Sensor 
fur MeBgroBen und zur Identif izierung 

5 

- wobel der MeBwert uber Funk abgelesen werden kann, 

- mit Oberflachenwellenwandler und 

10 - mit wenigstens zwei Oberf lachenwellenelementen (15, 25; 
124, 125; 124, 126; 127, 128), die die Sensorf unktion 
und eine Referenzf unktion ausfuhren und auf (jeweils) 
einem Substrat angeordnet sind, sowie 

15 - mit einem Abfragegerat (1) mit Sendeteil (2), Empfangs- 
teil (3) und Auswerteteil (4). 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

20 - mit wenigstens einem Oberf lachenwellen-Sensor element 
(15; 15 1 ... 15 N ) fur die Sensorfunktion und 

- mit einem Oberf lachenwellen-Ref erenzelement (25) fur 
die Ref erenzf unktion. 



25 



30 



3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 

- bei dem die Oberf lachenwellenelemente (15, 25; 124, 125; 
124, 126) raumlich vereinigt angeordnet und 

- fur die Funkiibertragung zwischen Auswertegerat (1) und 
Sensor (5) Antennen (16, 17) vorgesehen sind. 



4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
35 mit auf einem Trager (30) angeordneten Substraten (130, 
230). fur jeweils das Sensorelement (15'') und das Refe- 
renzelement (25 11 )* 
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1 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 

mit Substraten (130, 230) aus fur das (jeweilige) Sensor- 
element einerseits und fur das Ref erenzelement andererseits 
voneinander verschiedenen plezoelektrischen Materialien. 

5 - 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 

bei dem auf dem Trager (30) wenigstens ein Sensorelement 
(15), ein Ref erenzelement (25) und eine passiv arbeitende 
Signalvorverarbeitungs-Einrichtung vorgesehen ist. 

10 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

mit einem Ref erenzelement (25), das vom Sensorelement (15) 
entfernt im Abfragegerat (l 1 ) angeordnet ist. 

15 8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
mit zusatzlicher I dent if izierungsf unktion. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

mit in der Oberf lachenwellenstruktur des Sensorelements 
20 integrierter Ident if izierungsf unktion. 

10j Vorrichtung nach Anspruch 8, 

mit in die Oberf lachenwellenstruktur des Sensorelementes 
zusatzlich eingefugter Identif izierungsstruktur . 

25 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, 9 oder 10, 

mit unterschiedlichen Frequenzen (fj f f 2 ) fur MeOwertsi- 

gnal und fur Identif izierungssignal . 

30 12. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

mit fester Zuordnung von. Sensorelement und Ref erenzelement 
zueinander und mit im Ref erenzelement integrierter /einge- 
fugter Identif izierungsf unktion . 

35 13. Vorrichtung nacheinem der Anspruche 1 bis 12, 
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1 bei dem eine Mehrzahl Sensorelemente (15 x . 15 N ) vorge- 

sehen ist, die in Funkverbindung mit dem Abfragegerat 
(l 11 ) sind, wobei fur die einzelnen Sensorelemente unter- 
schiedliche Ausgangssignal-Frequenzen (f x ... f N ) vorge- 

5 sehen sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 

bei dem eine Mehrzahl von Sensorelementen (15-j^ ... 15 N ) 
vorgesehen ist, die in Funkverbindung mit dem Abfragegerat 
10 (l 11 ) sind, wobei zur Unterscheidung unterschiedliche 
Grundlaufzeiten vorgesehen sind. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

bei dem zur Signalauswertung Phasendiskrimination vorgese- 
15 hen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
bei dem zur Signalauswertung Signalmischung vorgesehen 
ist. 

20 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

bei dem zur Signalauswertung Lauf zeitvergleich vorgesehen 
ist. 

25 18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

bei dem zur Signalauswertung Frequenzvergleich vorgesehen 
ist: 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 

30 bei dem im Abfragegerat CI) Bandspreizung vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 

bei dem im Abfragegerat (1) matched Filter mit Pulskom- 
pression vorgesehen sind. 

35 
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21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei denen als Sensor-/Ref erenz-Oberf lachenwellenstrukturen 
Oberf lachenwellen-Resonatoren (124, 125, 126, 127, 128, 
129) vorgesehen sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei denen als Sensor-/Ref erenz-Oberf lachenwellenstrukturen 
Oberf lachenwellen-Wandler (124a, 125a, 126a) vorgesehen 
sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei denen als Sensor-/Ref lektor-Oberf lachenwellenstrukturen- 
Ober f lachenwellen-Verzogerungsleitungen vorgesehen sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

bei denen als Sensor-/Ref erenz-Oberf lachenwellenstrukturen 
dispersive/PSK-Oberf lachenwellen-Verzogerungsleitungen vor- 
gesehen sind, 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, 

bei denen Low Loss-Filter-Oberf lachenwellen- Anordnungen 
vorgesehen sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, 

mit gechirpten Oberf lachenwellenstrukturen (124, 125; 124, 
126; 127, 128; 125, 129) fur Sensor- und Ref erenzf unktion. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, 

mit auf. den : (die) (Eingangs- ) Wandler (121, 121») bezogen 
nicht-spiegelsymmetrischen Oberf lachenwellenstrukturen 
(up-chirp-Struktur und down-chirp-Struktur ) (124, 125). 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26, 

mit auf den (die) (Eingangs-)Wandler (121, 121«) bezogen 
spiegelsymmetrischen Oberf lachenwellenstrukturen (up-chirp- 
oder down-chirp-Strukturen) (124, 126; 127, 128; 125, 129). 
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29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 28, 
bei der diese chirp-Strukturen dieselbe Chirprate B/T 
aufweisen. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 29, 

bei der diese Oberflachenwellenstrukturen (Fig. 9, 11, 13) 
vom (Eingangs-)Wandler in voneinander verschiedenen Ab- 
standen (a verschieden b) angeordnet sind. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 30, 
bei der eine der Oberflachenwellenstrukturen fur 
Sensitivitat gegeniiber der vorgegebenen MeB-/Detektions- 
groSe zusatzlich prapariert ist. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 30, 
bei der eine der spiegelsymmetrisch angeordneten Ober- 
flachenwellenstrukturen als Sensorelement fur Sensitivi- 
tat gegenuber der vorgegebenen MeB-/DetektionsgroBe 
(Temperatur, Gas,...) zusatzlich prapariert ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, 

bei der die Sensor-Oberflachenwellenstruktur eine gas- 
sensitive Beschichtung aufweist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 33, 

bei der gechirpte Oberflachenwellenstrukturen (127, 128; 
129) mit wenigstens anteilweise zusatzlicher Identifi- 
zierungs-Kodierung vorgesehen sind. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, 

mit Fingerverschiebung in der kodierten Oberflachen- 
wellenstruktur (127, 128, 129). 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 35, 

bei der (Eingangs-)Wandler (121) und die Ober f lachenwellen- 
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1 strukturen (124, 125; 124, 126; 127, 128; 125, 129) als 

in-line Anordnung aufgebaut sind. 

37. Vorrichtung nach einem der AnsprCiche 1 bis 36, 

5 bei die Wandler (121, 121* ) und die Oberf lachenwellen- 

strukturen (124a, 125a; 124a, 126a) auf parallele Spuren 
verteilt angeordnet sind. 

38. Betrieb einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 
10 26 Oder 27 oder 29 bis 37, 

mit einem up-chirp- und mit einem down-chirp-Abf ragesignal . 

39. Betrieb einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 
Oder 28 bis 37, 

15 mit einem an die Chirprate der Oberf lachenwellenstrukturen 
angepaBte (matched) Chirprate (z. B. up-chirp-Signal fur 
down- chirp- St ruktur ; dieselbe Chirprate). 

40. Betrieb einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 
20 26 bis 37), 

mit einem kurzen Abf rageimpuls . 

41. Betrieb einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 
bis 37, 

25 mit einem nicht-angepaBten gechirpten Abf ragesignal . 

42. Betrieb nach Anspruch 40 oder 41, 

mit Einhullendendetektion der Signalantwort . 

30 
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